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Resumen  La  isoterma  de  Langmuir  es  uno  de  los  modelos  fenomenológicos  más  poderosos  y
descriptivos  del  proceso  de  adsorción.  En  el  caso  de  superﬁcies  ﬂuidas,  aunado  a  la  ecuación
de adsorción  de  Gibbs,  proporciona  una  clara  descripción  física  del  comportamiento  de  la  ten-
sión superﬁcial  en  términos  moleculares.  La  ecuación  de  estado  resultante  puede  expresarse
en composición  tanto  de  la  fase  volumétrica  como  de  la  fase  superﬁcial,  evaluar  la  concen-
tración micelar  crítica  en  tensoactivos  y  calcular  de  forma  directa  e  inmediata  las  energías  de
adsorción  y  micelización,  sin  necesidad  de  constantes  empíricas.  A  lo  largo  de  este  trabajo  se
muestran  las  diversas  ventajas  del  modelo  de  Langmuir  y  su  aplicación  en  el  cálculo  de  estas
propiedades.
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Abstract  The  Langmuir  isotherm  is  one  of  the  most  powerful  and  descriptive  models  for  the
adsorption process.  Applied  to  ﬂuid  interfaces,  in  conjunction  with  Gibbs  adsorption  equation,  it
provides a  meaningful  physical  description  of  surface  tension  on  a  molecular  level.  The  resulting
equation could  be  expressed  as  a  function  of  volumetric  phase  composition  or  surface  phase
composition  to  calculate  critical  micelle  concentration  of  surfactants  in  solution,  as  well  as  theMicelle
adsorption and  aggregation  energies  in  a  direct  way,  avoiding  the  use  of  empirical  constants.  In
this work,  the  multiple  advantages  of  the  Langmuir  model  and  its  application  to  the  calculation
of these  properties  are  presented.
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ntroducción
a  isoterma  de  adsorción  de  Langmuir  ha  sido  amplia-
ente  usada  en  sistemas  de  tipo  sólido-líquido,  sólido-vapor,
ólido-gas,  líquido-vapor  y  líquido-líquido.  Cuando  el  pro-
eso  de  adsorción  o  concentración  se  produce  sobre  una
uperﬁcie  sólida,  la  isoterma  de  adsorción  se  construye  a
artir  del  balance  de  material  entre  la  fase  ﬂuida  y  el  sólido
n  contacto.  Para  la  adsorción  en  fases  ﬂuidas,  como  es  el
aso  de  líquido-vapor  o  líquido-líquido,  es  necesario  emplear
a  ecuación  de  adsorción  de  Gibbs  para  evaluar  la  concen-
ración  del  anﬁﬁlo  en  la  superﬁcie,  mediante  la  medición  de
a  tensión  superﬁcial  o  interfacial;  procedimiento  y  objetivo
el  presente  artículo.
ntecedentes
rving  Langmuir  desarrolló  investigaciones  sobresalientes  en
l  campo  de  la  estructura  de  sólidos,  la  adsorción  de  gases
obre  sólidos,  disen˜ó el  ﬁlamento  de  wolframio  para  su
mpleo  en  bulbos  de  gas  en  las  lámparas  incandescentes
Suits  y  Martin,  1974)  aumentando  la  eﬁciencia  y  la  vida  útil
e  las  lámparas  en  comparación  a  los  bulbos  al  vacío.  Estas
nvestigaciones  realizadas  en  los  laboratorios  de  General
lectric  lo  hicieron  acreedor  del  premio  Nobel  en  Química  en
932.  La  experimentación  efectuada  con  diferentes  gases  le
ermitió  la  observación  de  reacciones  químicas  en  la  super-
cie  del  ﬁlamento  incandescente,  hasta  el  desarrollo  de  una
eoría  de  las  reacciones  químicas  a  altas  temperaturas,  con
a  cual  logró  estimar  el  calor  de  disociación  del  hidrógeno
Langmuir,  1912).  Los  trabajos  de  Langmuir  sobre  los  ﬁla-
entos  incandescentes  establecieron  los  fundamentos  de  la
ransmisión  de  electrones  inducida  por  las  altas  tempera-
uras,  lo  cual  contribuyó  al  desarrollo  de  la  electrónica,
a  fabricación  de  tubos  de  alto  vacío  y  la  utilización  del
lasma,  término  que  el  mismo  acun˜o (Suits  y  Martin,  1974).
us  estudios  sobre  superﬁcies  ﬂuidas  y  monocapas  facilita-
on  el  análisis  de  películas  de  proteínas  como  técnica  en  la
nvestigación  bioquímica.  El  trabajo  de  Langmuir  se  distin-
uió  por  la  búsqueda  de  aplicaciones  prácticas,  mostrando
referencia  por  experimentos  sencillos  con  los  cuales  fuera
osible  el  desarrollo  de  conceptos  que  permitieran  extender
l  análisis  teórico,  como  es  el  caso  de  la  isoterma  que  lleva
u  nombre,  motivo  de  este  artículo.
Los  anﬁﬁlos  son  sustancias  formadas  por  una  parte  con
ﬁnidad  al  disolvente,  liofílica,  y  otra  parte  sin  aﬁnidad
l  disolvente,  liofóbica,  como  se  muestra  en  la  ﬁgura  1.
e  forma  general  se  distinguen  2  tipos  de  anfíﬁlos,  los
Figura  1  Molécula  anﬁﬁlica.
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qigura  2  Concentración  de  soluto  en  la  superﬁcie    y  con-
entración  de  soluto  a  saturación   s.
ensoactivos,  que  forman  agregados  moleculares  y  los
íquidos  simples,  que  no  lo  hacen.
La  característica  principal  de  los  anﬁﬁlos  es  el  abati-
iento  de  la  tensión  superﬁcial  del  disolvente  debido  a
a  adsorción.  La  cuantiﬁcación  de  moléculas  de  anﬁﬁlo
n  la  superﬁcie  es  la  parte  fundamental  en  la  termodi-
ámica  de  superﬁcies.  De  los  parámetros  fundamentales
e  la  ecuación  de  estado  superﬁcial  (EES)  de  Langmuir  se
btienen:  la  concentración  del  anﬁﬁlo  en  la  superﬁcie,  el
rea  que  ocupa  en  la  superﬁcie,  el  coeﬁciente  de  reparto
uperﬁcie-disolución,  y  las  energías  estándar  de  adsorción
 micelización.  La  información  experimental  previa  a  la
btención  de  los  parámetros  es  la  presión  superﬁcial  en  fun-
ión  de  la  concentración.  La  presión  superﬁcial   se  deﬁne
omo  la  diferencia  entre  la  tensión  superﬁcial  del  disolvente
1 y  la  de  la  disolución  ;  esta  presión  en  dos  dimensio-
es  indica  la  energía  por  unidad  de  área  del  anﬁﬁlo  en  la
uperﬁcie.
odelo de adsorción de Langmuir
angmuir  estableció  3  postulados  para  describir  la  adsorción
 concentración  del  anﬁﬁlo  en  la  superﬁcie:
I.  Formación  de  una  monocapa  de  moléculas  adsorbidas.
II.  Todos  los  sitios  de  la  superﬁcie  tienen  la  misma  proba-
bilidad  de  ser  ocupados.
II. No  hay  interacción  entre  moléculas  adsorbidas.
Las  propiedades  de  la  interfase  como  una  región  bidimen-
ional  y  homogénea  se  reconocen  en  el  primer  y  segundo
ostulado,  respectivamente,  pues  se  rechaza  la  condensa-
ión  (fenómeno  volumétrico)  e  indica  que  en  la  superﬁcie
xiste  una  cantidad  limitada  de  espacios  con  la  misma  pro-
abilidad  de  ser  ocupados.  El  tercer  postulado  indica  que
os  cambios  en  las  propiedades  superﬁciales  asociados  a  la
dsorción  de  cada  molécula  son  constantes,  ya  que  no  exis-
en  interacciones  entre  las  especies  adsorbidas.
La  adsorción  no  se  maniﬁesta  de  forma  aislada,  ya  que  de
orma  simultánea  ocurre  el  proceso  inverso,  en  que  el  adsor-
ato  retorna  hacia  la  fase  volumétrica  (Langmuir,  1917).
specie  libre    Especie  adsorbida  (1)
La  concentración  de  soluto  adsorbido  está  representada
or  
[
mol/cm2
]
y,  dado  que  la  superﬁcie  es  ﬁnita,  la  con-
entración  de  moléculas  en  esta  región  tiene  como  límite
áximo  la  concentración  superﬁcial  a  saturación   s;  el
nverso  de  esta  concentración  representa  el  área  mínima
ue  ocupa  el  tensoactivo  en  la  superﬁcie  As. La  fracción  de
p
q
t∫
m
m
c

(
1
F

t
l
e
l
(
d
i
c
−
−
a
A
a
m
−
ﬁ
d
s
L
r
d
xEcuación  de  Langmuir  en  líquidos  simples  y  tensoactivos  
espacios  ocupados    corresponde  al  grado  de  recubrimiento
de  la  superﬁcie  y  se  deﬁne  como  (ﬁg.  2):
  = 
s
(2)
Los  factores  involucrados  en  la  adsorción  son  la  fracción
mol  del  anﬁﬁlo  en  la  disolución  x  disponible  para  la  adsorción
y  el  espacio  libre  en  la  superﬁcie  para  ser  ocupado (1  −  ),
de  donde  la  rapidez  de  adsorción  es:
rads =  kads (1  −  ) x  (3)
mientras  que  la  desorción  depende  únicamente  de  las
moléculas  adsorbidas,  representadas  por  los  espacios  ocu-
pados  en  la  interfase  
rdes =  kdes  (4)
donde  kads y  kdes corresponden  a  la  constantes  de  rapidez
de  adsorción  y  desorción,  respectivamente.  En  el  equilibrio
dinámico  la  rapidez  de  adsorción  y  desorción  son  iguales.
kads (1  −  ) x  =  kdes  (5)
El  cociente  de  las  constantes  es  un  indicador  del  reparto
de  la  especie  con  actividad  superﬁcial  entre  la  interfase
y  la  fase  volumétrica,  parámetro  que  cuantiﬁca  el  efecto
liofóbico.
ˇ  = kads
kdes
(6)
Al  sustituir  el  parámetro  ˇ  en  la  ecuación  (5)  se  obtiene
la  isoterma  de  adsorción  de  Langmuir  Ec.  (7).
  = ˇx
1  +  ˇx (7)
El  valor  límite  de  la  fracción  de  espacios  ocupados  en  la
región  a  dilución  inﬁnita  x  →  0  se  obtiene  de  la  expansión  en
series  de  potencias  de  la  ecuación  (7).  Al  ignorar  los  términos
de  orden  mayor  a  uno  se  obtiene  la  ecuación  (9), la  cual  coin-
cide  con  la  isoterma  de  adsorción  ideal,  donde  el  número  de
moléculas  en  la  interfase  es  directamente  proporcional  a  la
concentración  de  la  disolución,  lo  que  muestra  que  la  iso-
terma  de  adsorción  de  Langmuir  puede  ser  reducida  al  caso
ideal  (Novelo-Torres  y  Gracia-Fadrique,  2003).(
ˇx
1  +  ˇx
)
=  ˇx  −  ˇ2x2 +  ˇ3x3 −  ˇ4x4 +  ...  +  ˇnxn (8)
x→0 =  ˇx  (9)
La  isoterma  de  adsorción  de  Gibbs  contiene  la  relación
entre  la  concentración  de  soluto  en  la  superﬁcie    y  la  varia-
ción  de  la  presión  superﬁcial  respecto  a  la  composición  de  la
fase  volumétrica  (Novelo-Torres  y  Gracia-Fadrique,  2003).
  = x
RT
(
d
dx
)
(10)
Considerando  las  ecuaciones  (2)  y  (7),  al  igualar  las  iso-
termas  de  adsorción  de  Langmuir  y  de  Gibbs,  se  obtiene  una
expresión  diferencial  de  la  presión  de  superﬁcie,  respecto  a
concentración  en  fracción  mol:
1
sRT
d
dx
= ˇ
1  +  ˇx (11)
d(309
Al  integrar  la  ecuación  (11)  con  los  límites  de  disolvente
uro,    =  0  cuando  x =  0,  a una  composición  arbitraria  x  a  la
ue  corresponde  la  presión  superﬁcial  ,  la  ecuación  (11)
oma  la  forma:

0
d  =  sRT
∫ x
0
ˇ
1  +  ˇx dx  (12)
El  resultado  de  la  integral  se  conoce  como  EES  de  Lang-
uir,  que  permite  caracterizar  materiales  en  disolución
ediante  los  parámetros  fundamentales   sRT,  concentra-
ión  máxima  en  la  interfase  y  coeﬁciente  de  reparto  ˇ.
 =  sRT  ln (1 +  ˇx) (13)
Mediante  la  ecuación  (7)  es  posible  expresar  la  ecuación
13)  en  términos  de  la  ocupación  superﬁcial:
 +  ˇx  = 1
1  −   (14)
La  ecuación  resultante  se  conoce  como  ecuación  de
rumkin.
 =  −sRT  ln (1 −  ) (15)
La  obtención  de  los  parámetros   sRT  y  ˇ  se  produce  a
ravés  del  análisis  de  condiciones  límite  del  sistema.
Al  expandir  en  series  de  Taylor  el  término  dependiente  de
a  concentración  x,  de  la  EES  de  Langmuir  (ecuación  [13])  y
valuar  en  el  régimen  de  dilución  inﬁnita  x  →  0  se  obtiene:
n (1 +  ˇx) =  ˇx  − ˇ
2x2
2
+ ˇ
3x3
3
−  .  . .  + ˇ
nxn
n
(16)
En  condiciones  a  régimen  diluido  la  ecuación  (13)  es:

x
)
x→0
=  sRTˇ  (17)
De  esta  forma,  el  producto   sRTˇ  corresponde  a  la  pen-
iente  de  los  datos  experimentales    -vs-  x  a  dilución
nﬁnita.  El  logaritmo  natural  de  esta  pendiente  multipli-
ado  por  RT  corresponde  a  la  energía  estándar  de  adsorción
Goads (Clint,  Corkill,  Goodman,  y Tate,  1968):
Goads =  RT  ln
(

x
)
x→0
(18)
La  energía  estándar  de  adsorción  mide  la  tendencia  del
nﬁﬁlo  de  pasar  del  seno  de  la  disolución  a  la  superﬁcie.
l  sustituir  la  ecuación  (17)  en  (18)  la  energía  estándar  de
dsorción  adquiere  una  nueva  forma  en  términos  de  los  pará-
etros  de  la  EES  de  Langmuir:
Goads =  RT  ln (sRT) +  RT  ln  ˇ  (19)
De  la  ecuación  (19), se  observa  que  la  tendencia  del  anﬁ-
lo  a  adsorberse  depende  de  dos  contribuciones:  la  energía
e  las  moléculas  en  la  interfase   sRT  y  la  liofobicidad  del
oluto  ˇ.
El  parámetro   sRT  se  obtiene  al  derivar  la  EES  de
angmuir,  (13)  respecto  a  la  concentración  x  y  evaluar  el
esultado  en  la  región  de  saturación  x  →  xsat, que  para  líqui-
os  simples  corresponde  a  x  →  1  y  para  los  tensoactivos  a
 →  xcmc.  De  esta  manera  RT  veces  la  concentración  máxima
e  soluto  en  la  interfase  es:
d
dlnx
)
x→xsat
=  sRT  (20)
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Figura  3  Para  líquidos  simples  la  concentración  de  saturación
es xsat =  1,  y  para  tensoactivos,  xsat =  xcmc.
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Figura  4  Aplicación  de  la  isoterma  de  adsorción  de  Langmuir
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la  tabla  1.  En  esta  serie  homóloga  se  observa  que  la  dis-
minución  de   sRT  (incremento  del  área  de  saturación),  al tensoactivos;  pt-Octilfenol  con  6  moles  de  óxido  de  etileno  en
isolución  acuosa  a  T  =  25 ◦C.
Los  valores  de
(
d
dlnx
)
x→xsat y
(

x
)
x→0 resultan  de  los  datos
xperimentales;  por  lo  tanto,  con  las  ecuaciones  (17)  y  (20)
e  obtienen  los  parámetros   sRT  y  ˇ.  La  EES  de  Langmuir
escribe  un  comportamiento  monótono  creciente  de  la  pre-
ión  superﬁcial  con  el  logaritmo  natural  de  la  fracción  mol,
omo  se  muestra  en  la  ﬁgura  3.  En  el  caso  de  los  tensoacti-
os,  cuando  se  alcanza  la  concentración  micelar  crítica,  la
resión  superﬁcial  se  mantiene  constante,  lo  que  indica  que
e  presentan  interacciones  del  tensoactivo  en  la  superﬁcie
ue  resultan  en  la  formación  de  micelas  (Gracia-Fadrique,
999),  de  manera  que  la  EES  de  Langmuir  es  aplicable  a  con-
entración  menor  o  igual  a  la  concentración  micelar  crítica,
omo  se  muestra  en  la  ﬁgura  4.
A  continuación  se  analizan  los  efectos  que  estos  paráme-
ros  tienen  en  el  comportamiento  de  la  presión  superﬁcial,
n  función  de  la  fracción  mol  y  su  relación  con  la  estructura
el  anﬁﬁlo.  Si  se  mantiene  constante  el  parámetro   sRT
,  con  ello,  el  área  de  saturación  As,  y  se  incrementa  el
alor  del  coeﬁciente  de  reparto  (o  parámetro  liofóbico)  ˇ,
e  observa  que  a  una  misma  concentración  la  presión  superﬁ-
ial  aumenta  (ﬁg.  5).  Si  el  disolvente  es  un  material  polar  y  el
nﬁﬁlo  es  un  alcohol,  la  característica  liofóbica  se  encuentra
eterminada  por  la  longitud  de  la  cadena  hidrocarbonada,
omo  se  muestra  en  la  ﬁgura  5.
a
digura  5  Efecto  del  parámetro  liofóbico  ˇ,  cuando  el  área
uperﬁcial  especíﬁca  As es  constante.
En  otro  caso,  al  mantener  constante  el  coeﬁciente  de
eparto  ˇ  e  incrementar  el  área  mínima  del  anﬁﬁlo  en  la
uperﬁcie,  el  valor  de   sRT  de  la  EES  de  Langmuir  dismi-
uye.  El  incremento  del  área  del  anﬁﬁlo,  que  se  asocia  con  el
umento  de  la  masa  molecular,  resulta  en  una  menor  presión
uperﬁcial  a  una  misma  concentración,  sin  que  la  fracción
e  espacios  ocupados  se  modiﬁque  (ecuación  [7]).  Así  ocurre
n  los  polímeros  de  alta  masa  molecular,  que  prácticamente
o  tienen  efectos  en  la  presión  superﬁcial  (ﬁg.  6).
En  la  ﬁgura  7  se  muestran  los  datos  experimentales  y
a  aplicación  de  la  EES  de  Langmuir  para  una  serie  homó-
oga  de  alcoholes  en  1,4-dioxano,  donde  el  disolvente  es
l  1,4-dioxano  y  el  anﬁﬁlo  es  el  alcohol.  El  aumento  de  la
adena  hidrocarbonada  del  alcohol  está  relacionado  con  el
ncremento  de  coeﬁciente  liofóbico  ˇ,  como  se  muestra  enumentar  la  cadena  hidrocarbonada,  reduce  la  capacidad
el  anﬁﬁlo  para  modiﬁcar  la  presión  superﬁcial.
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Figura  6  Efecto  del  parámetro   sRT  cuando  el  parámetro
liofóbico  ˇ  es  constante.
Tabla  1  Parámetros  de  la  ecuación  de  estado  superﬁcial
de Langmuir  para  1,4-Dioxano  +  n-Alcoholes
Soluto   sRT  ±  ˇ  ±
Etanol  96  18  0.12  0.02
Propanol  13.6  0.7  1.0  0.1
Hexanol  3.83  0.07  5.0  0.2
Heptanol  2.92  0.05  7.1  0.3
Octanol  2.32  0.07  9.8  0.7
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Figura  7  Aplicación  de  la  ecuación  de  estado  superﬁcial  de
Langmuir  a  datos  experimentales  de  una  serie  homóloga  de  n-
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Tensoactivos
Los  sistemas  comentados  hasta  el  momento  corresponden
con  disoluciones  de  líquidos  simples,  donde  25  <  ˇ  <  150.  En
las  disoluciones  de  tensoactivos,  que  son  moléculas  anﬁﬁ-
licas  de  alto  peso  molar,  este  parámetro  es  mucho  mayor
i
q
dlcoholes  a  T  =  20 ◦C.  Datos  de  Calvo  et  al.  (Calvo,  Penas,  Pintos,
ravo  y  Amigo,  2001;  Calvo,  Pintos,  Amigo  y  Bravo,  2002).
04 <  ˇ  <  107. Otra  diferencia  fundamental  es  la  formación
e  agregados  moleculares  llamados  micelas,  cuando  la  con-
entración  x  alcanza  el  valor  crítico  xcmc.  Este  fenómeno
e  interacción  limita  la  aplicación  de  la  ecuación  (13)  al
ntervalo  de  composición  0  <  x  <  xcmc,  ya  que  la  no  interacción
ntre  especies  adsorbidas  constituye  uno  de  los  postulados
ue  construyen  la  isoterma  de  adsorción  de  Langmuir.  Para
stos  sistemas  resulta  conveniente  expresar  la  ecuación  de
angmuir  (13),  en  la  forma:
 =  sRT  ln
(
ˇx

)
(21)
Cuando  la  concentración  de  la  disolución  tiende  al  valor
rítico  (x  →  xcmc),  la  superﬁcie  se  satura  en  tensoactivo
  →  1),  la  presión  superﬁcial  alcanza  el  valor  máximo  o  de
aturación  s y  la  ecuación  (21)  se  reduce  a  la  forma:
s =  sRT (lnˇ  +  lnxcmc) (22)
El  área  superﬁcial  del  adsorbato  A  es  el  recíproco  de  la
oncentración  de  superﬁcie    ,  por  analogía  con  la  ecuación
e  estado  del  gas  ideal  (Lewis  y  Randall,  1961).  El  factor
e  compresibilidad  bidimensional  de  saturación  zs,  que  es
n  indicador  de  la  no  idealidad  de  la  superﬁcie,  se  deﬁne
omo:
s = s
sRT
= sAs
RT
(23)
Entonces,  el  parámetro  hidrofóbico  del  soluto  es  una  fun-
ión  de  la  no  idealidad  de  la  superﬁcie  y  de  las  interacciones
ntermoleculares  medidas  como  la  concentración  xcmc.
n  ˇ  =  zs −  ln  xcmc (24)
Con  esta  deﬁnición  de  ˇ,  la  pendiente
(

)
a  dilución
nﬁnita  (ecuación  [17]),  se  expresa  como  la  ecuación  (25),
ue  tiene  como  ventaja  la  capacidad  de  estimar  la  región  a
ilución  inﬁnita,  de  difícil  estudio  a  escala  experimental,  a
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Figura  8  Serie  homóloga  de  CnE8.  ,  Datos  experimentales
de M.  Ueno  et  al.  (Ueno,  Takasawa,  Miyashige,  Tabata  y  Meguro,
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r981).  Línea  continua:  ecuación  de  estado  superﬁcial  de  Lang-
uir.
ravés  de  la  región  de  saturación,  que  es  más  accesible  con
xperimentos  en  el  laboratorio.
n
(

x
)
x→0
=  ln  sRT  +  zs −  ln  xcmc (25)
Empleando  la  deﬁnición  de  zs en  la  ecuación  anterior  se
btiene:
n
(

x
)
x→0
=  ln  zs +  ln  s +  zs −  ln  xcmc (26)
Esta  ecuación  muestra  la  relación  de  la  energía  de  adsor-
ión  (ecuación  [18])  con  la  concentración  micelar  crítica  del
ensoactivo  y  la  presión  de  saturación.
La  ﬁgura  8  muestra  la  aplicación  de  la  EES  de  Langmuir
 una  serie  homóloga  de  tensoactivos  CnE8 en  disolución
cuosa,  donde  la  parte  hidrofílica  E8 corresponde  a  un  polí-
ero  de  8  unidades  de  óxido  de  etileno  y  la  parte  hidrofóbica
n,  a  una  cadena  hidrocarbonada  con  n  carbonos.
La  tabla  2  muestra  los  parámetros  de  la  EES  de  Langmuir
ara  la  familia  homóloga  CnE8 en  disolución  acuosa;  con  el
umento  de  longitud  de  la  cadena  hidrocarbonada  aumenta
l  coeﬁciente  de  reparto  o  coeﬁciente  hidrofóbico  ˇ,  mien-
ras  que  la  concentración  de  superﬁcie  a  saturación   s y
l  área  mínima  ocupada  por  el  tensoactivo  en  la  superﬁcie
s permanecen  prácticamente  constantes,  lo  que  indica  que
l  tensoactivo  se  adsorbe  en  posición  vertical  con  la  parte
idrofílica  (E8)  anclada  a  la  superﬁcie  del  agua,  y  las  cadenas
idrofóbicas  se  instalan  de  forma  vertical  fuera  del  agua.
Tabla  2  Parámetros  de  la  ecuación  de  estado  superﬁcial
de Langmuir  para  CnE8 +  Agua
Soluto   sRT  ±  ˇ  ×  10−7 ±  ×  10−7
C9E8 4.7  0.1  1.9  0.2
C10E8 4.8  0.1  7.1  0.4
C11E8 5.2  0.2  17  3
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onclusiones
ada  vez  es  más  frecuente  encontrar  temas  asociados  a
istemas  dispersos  y  nanoestructurados  en  materias  curri-
ulares  como  fenómenos  de  superﬁcie,  química  coloidal,
ermodinámica  de  superﬁcies,  catálisis,  emulsiones  y  otras,
n  distintos  niveles  de  licenciatura  en  química  y  áreas
elacionadas.  En  todos  estos  campos  del  conocimiento,  el
odelo  de  Langmuir,  ya  sea  en  la  versión  de  isoterma,  la
ás  común,  o  como  ecuación  de  estado  bidimensional,  con-
orma  uno  de  los  terrenos  básicos  del  programa  de  estudios,
ebido  a  su  carácter  fenomenológico  en  comparación  con
as  ecuaciones  empíricas.  De  la  representación  de  los  datos
xperimentales  mediante  el  modelo  de  Langmuir,  en  espe-
ial  en  fases  ﬂuidas,  se  obtiene  la  concentración  superﬁcial,
l  límite  de  saturación  superﬁcial,  la  concentración  micelar
rítica,  la  cobertura  superﬁcial,  y  las  energías  de  adsorción
 micelización,  de  donde  se  construye  un  panorama  termo-
inámico  integral  con  un  claro  signiﬁcado  físico  del  efecto
idrofóbico;  concepto  que  reúne  a  la  química,  la  ingenie-
ía  química,  la  ﬁsicoquímica  y  la  bioquímica  en  torno  a  un
oncepto  termodinámico  y  fenomenológico  común.  La  EES
e  Langmuir  permite  al  estudiante  de  licenciatura  adquirir
na  visión  fundamentada  del  proceso  de  adsorción  resultado
el  efecto  hidrofóbico  y  la  visión  de  la  constitución  de  las
uperﬁcies  ﬂuidas.  La  transformación  de  los  valores  de  ten-
ión  superﬁcial  en  función  de  la  concentración  de  la  fase
olumétrica  y  la  representación  correspondiente  con  la  EES
e  Langmuir  proporcionan  un  panorama  sobre  la  composi-
ión  superﬁcial  y  las  condiciones  coligativas  de  saturación,
sí  como  el  conocimiento  sobre  el  proceso  espontáneo  de
gregación  micelar  que  surge  de  la  saturación  previa  de  la
uperﬁcie.
Este  trabajo  muestra  la  manera  de  obtener  la  EES  de
angmuir  mediante  el  acoplamiento  de  la  ecuación  de  adsor-
ión  de  Gibbs  y  la  isoterma  de  Langmuir,  procedimiento
ue  no  se  presenta  o  no  se  muestra  con  claridad  en  un
ran  número  de  libros  de  ﬁsicoquímica  (Adamson,  1969;
astellan,  1998;  Chang,  2008;  Daniels  y Alberty,  1963;  Engel
 Reid,  2006;  Glasstone  y  Lewis,  1960;  Guerasimov  et  al.,
977;  Kuhn,  Försterling  y  Waldeck,  2012;  Laider  y  Meiser,
995;  Levine,  2004;  Maron  y  Pruton,  1965;  Moore,  1972).  Los
arámetros  de  la  ecuación  de  estado  superﬁcial  de  Langmuir
e  analizan  bajo  la  estructura  del  anﬁﬁlo  y  su  conﬁgura-
ión  en  la  superﬁcie,  mostrando  las  relaciones  mutuas  entre
a  concentración  superﬁcial  a  saturación  y  el  taman˜o  de  la
orción  hidrofílica  del  anﬁﬁlo,  así  como  del  coeﬁciente  de
eparto  con  la  capacidad  liofóbica  de  la  molécula.
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